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Abstrakt 
Bakalářská práce je zaměřena na seznámení s problematikou modelů spínaných zdrojů. 
První část popisuje princip činnosti zvolených spínaných zdrojů. Druhá část je věnována návrhu 
parametrů měniče a vhodného regulačního obvodu. V poslední části se věnuje tvorbě modelů 
spínaných zdrojů v programu MATLAB Simulink s využitím bloku Power systém. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 The Bachelor’s thesis is focused on the issue of models of switching power supplies. The 
first part describes the principle of switching power supplies. The second part is devoted to the 
design of the drive parameters and appropriate regulatory circuit. The last section is devoted to 
developing models of switching power supply in the MATLAB using the Simulink block Power 
system.  
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ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je vytvořit modely spínaných zdrojů v programu MATLAB 
Simulink. Pro zvolené parametry jednotlivých měničů spočítat hodnoty prvků měniče a 
navrhnout vhodný regulační obvod. V této práci byly vybrány pro vytvoření modelu čtyři spínané 
zdroje bez galvanického oddělení a to snižující, zvyšující, invertující a SEPIC.   
Před tvorbou modelu bude nejprve popsán obecný princip funkce spínaných zdrojů a jejich 
základní dělení. Dále je v této práci popsán princip funkce jednotlivých měničů a jejich obvodové 
zapojení. 
Zbytek práce bude zaměřen na tvorbu samotných modelů. Nejprve budou vytvořeny modely 
pomocí základních bloků knihovny Simulink na kterých bude ověřena funkčnost regulátorů a 
správnost výpočtu hodnot prvků měničů. Následně budou vytvořeny výsledné modely pomocí 
bloků Power systems knihovny Simscape.  
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1 SPÍNANÉ ZDROJE 
Spínané zdroje jsou v dnešní době velmi oblíbené napájecí zdroje zejména pro své malé 
rozměry, nízkou hmotnost a vysokou účinnost. Účinnost spínaných zdrojů se běžně pohybuje 
okolo 60 do 80 %, ale jsou vyráběny zdroje i s účinností 90%.  
 
Obr. 1-1 Základní blokové schéma spínaného zdroje (převzato a upraveno z [2]) 
1.1 Princip činnosti spínaného zdroje 
Základní blokové schéma je složeno z několika základních částí, které jsou znázorněny na 
obr. 1.1. Spínaný zdroj nemusí obsahovat všechny tyto části, ale může obsahovat i části navíc 
například PFC obvod, který zlepšuje účiník daného zdroje.  
Ze sítě napájený spínaný zdroj je na vstupu opatřen usměrňovačem a filtračním 
kondenzátorem, který usměrní a vyhladí síťové napětí. Dále je usměrněné napětí přeměněno na 
napětí obdélníkové pomocí spínacích tranzistorů, kde frekvence tohoto napětí se pohybuje okolo 
20kHz až 1 MHz. Pomocí impulzního transformátoru je napětí transformováno a následně opět 
usměrněno pomocí rychlých usměrňovacích diod, které musí být schopny účinně pracovat 
s vysokou frekvencí usměrňovaného napětí. Dále bývá usměrněné napětí vyhlazeno pomocí 
filtračního kondenzátoru a porovnáno s žádanou hodnotou napětí. Případné odchylky jsou 
vyhodnoceny v bloku řízení, který ovládá spínání tranzistorů. Blok řízení může měnit frekvenci 
spínání tranzistoru, ale častěji zůstává frekvence konstantní a je měněna pouze střída. Tento druh 
řízení je označován jako pulzní šířková modulace zkráceně PWM [2]. 
1.2 Dělení spínaných zdrojů 
Spínané zdroje můžeme rozdělit podle toho, zda mají galvanicky oddělený výstup: 
1. Měniče s galvanicky odděleným výstupem 
2. Měniče bez galvanicky odděleného výstupu 
1.2.1 S galvanicky odděleným výstupem  
Tyto spínané zdroje vždy obsahují transformátor, který nám slouží k transformaci napětí a ke 
galvanickému oddělení. V některých případech slouží i jako úložiště energie. Do této skupiny 
patří například: 
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1. Akumulující zapojení (Flyback) 
2. Propustné zapojení (Forward) 
3. Dvojčinná zapojení (Push-pull) 
4. Můstkové zapojení – polomost, plný most (Half-bridge, Full-bridge) 
1.2.2 Bez galvanicky odděleného výstupu 
Jedná se o jednodušší typy spínaných zdrojů. Jsou požívány nejčastěji jako zdroje pro malá 
napětí s vysokou účinností. Tyto zdroje nikdy neobsahují transformátor a jako uložiště energie je 
zde použita cívka. Sem řadíme například: 
1. Snižující měnič (Step-Down nebo Buck) 
2. Zvyšující měnič (Step-Up nebo Boost) 
3. Invertující měnič (Buck-Boost) 
4. SEPIC 
1.3 Snižující měnič 
V anglosaské literatuře je tento druh měniče označován jako step down nebo buck. Jedná se 
o jednokvadrantový stejnosměrný pulzní měnič. Zapojení tohoto měniče je zobrazeno na obr. 1-2. 
U tohoto typu měniče je vždy na výstupu nižší napětí než na vstupu. Bez připojeného filtračního 
kondenzátoru výstupní napětí má pulzní průběh. Proud vytékající z měniče je pilovitě zvlněný. 
Zvlnění proudu závisí na spínací frekvenci tranzistoru a velikosti indukčnosti L. Čím vyšší 
budeme mít spínací frekvenci a indukčnost L tím bude zvlnění proudu menší [1]. 
1.3.1 Princip činnosti 
V obvodu na obr. 1-2 sepneme spínač na dobu t1, obvodem začne protékat proud i2 (t), které 
bude exponenciálně narůstat, zároveň s proudem i2 (t) začne exponenciálně narůstat napětí na 
indukčnosti uL (t), kde rychlost jejich nárůstu udává časová konstanta τ, kterou vypočítáme podle 
rovnice (1.1). 
 
Obr. 1-2  Snižující měnič (převzato z [3]) 
Vypnutím spínače po dobu t2, dojde k odpojení od zdroje. Magnetické pole cívky se podle 
Lenzova zákona bude snažit udržet směr a velikost proudu. Důsledkem této snahy je změna 
polarity napětí na indukčnosti. Proud tekoucí do zátěže se bude uzavírat přes nulovou diodu D a 
začne exponenciálně klesat. Kondenzátor C slouží k vyhlazení výstupního napětí, čímž 
zvyšujeme jeho střední hodnotu. Střední hodnota napětí na zátěži je při konstantních hodnotách 
kondenzátoru a cívky dána předřevším střídou spínací frekvence. Velikost výstupního napětí  
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v závislosti na střídě pro režim spojitého proudu je dána vztahem 1.2. Z tohoto vztahu plyne, že 
pokud chceme snížit výstupní napětí u2 (t), prodloužíme dobu rozepnutí spínače. Pokud je spínací 
frekvence dostatečně vysoká, bude zvlnění výstupního napětí stejné jako zvlnění vstupního 
napětí. Velikost zvlnění výstupního proudu je závislé na velikosti indukčnosti cívky L [4]. 
 
 
 
 
1.4 Zvyšující měnič 
V anglosaské literatuře je tento druh měniče nazýván step up nebo také boost. Schéma 
zapojení tohoto měniče je zobrazenou obr. 1-3. Jedná se opět o jednokvadrantový měnič pracující 
ve II. kvadrantu. Pro správnou funkci měniče musí být dodržena podmínka, že výstupní napětí 
musí být větší než napětí vstupní nebo se mu alespoň rovnat. Pokud tato podmínka nebude 
dodržena, proud induktorem bude neustále narůstat bez ohledu na střídu spínání.  
 
Obr. 1-3 Zvyšující měnič (převzato z [3]) 
1.4.1 Princip činnosti 
Při sepnutí spínače S, teče induktorem proud i1 (t), který se uzavírá přes sepnutý spínač. 
Induktor se chová jako spotřebič, to znamená, že orientace proudu a napětí je shodná a 
v induktoru se indukuje magnetické pole. Nabitý kapacitor je vybíjen do zátěže. Dioda je 
polarizovaná v závěrném směru a brání proudu i2 (t) téci směrem k induktoru. Po dobu vybíjení 
kapacity kondenzátoru exponenciálně klesají napětí na zátěži u2 (t) i proud tekoucí do zátěže i2 (t). 
Při rozepnutí spínače S bude dioda polarizována v propustném směru. Naindukované magnetické 
pole induktoru se bude snažit zachovat stávající velikost a směr proudu podle Lanzova zákona. 
Napětí na induktoru uL(t) změní svoji polaritu, čímž se přestane chovat jako spotřebič a začne se 
chovat jako zdroj. Napětí na induktoru uL (t) se sčítá s napětím zdroje u1 (t). Kapacitor C je 
dobíjen součtem těchto napětí, čímž je možné dosáhnout stavu kdy je střední hodnota výstupního 
napětí U2 větší než stření hodnota vstupního napětí U1. Výstupní napětí bude mít při dostatečně 
velké frekvenci spínání spínače, stejné zvlnění jako napětí vstupní. Výstupní napětí pro režim 
spojitého proudu je dáno vztahem 1.3. Z daného vztahu je vidět, že střední hodnotu výstupního  
  
 
 
     
 (1.1) 
 
             (1.2) 
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napětí je možné měnit změnou střídy spínací frekvence a to tak, že pokud budeme zvyšovat střídu 
spínací frekvence, budeme zvyšovat střední hodnotu výstupního napětí [4]. 
 
 
1.5 Invertující měnič 
V anglosaské literatuře je tento typ měniče označován jako Buck-Boost. Schéma zapojení 
invertujícího měniče je znázorněn na obr. 1-4. Výstupní napětí má opačnou polaritu než napětí 
vstupní. U tohoto měniče je možné mít výstupní napětí vyšší než je vstupní napětí, ale taky nižší. 
 
Obr. 1-4 Blokující (invertující) měnič (převzato z [3]) 
1.5.1 Princip činnosti 
Pokud je spínač sepnut, dioda je polarizována v závěrném směru. Induktorem protéká proud 
i1 (t). Napětí na induktoru uL (t) je orientováno shodně s procházejícím proudem. Induktor se 
chová jako spotřebič a vlivem procházejícího proudu se v něm indukuje magnetické pole. 
Kapacitor je postupně vybíjen do zátěže. Při vybíjení dochází k poklesu výstupního napětí u2 (t) i 
proudu tekoucího do zátěže. Při rozepnutí spínače dojde k přerušení proudu i1 (t) tekoucí do 
induktoru. Proti této změně působí naindukované magnetické pole induktoru, napětí na induktoru 
uL (t) změní svoji polaritu. Dioda je v tomto okamžiku polarizována v propustném směru a do 
zátěže teče proud i2 (t). Dochází k nabíjení kondenzátoru. Velikost výstupního napětí je dána 
vztahem 1.4.  
 
 
1.6 Měnič SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) 
Jedná se o neinvertující měnič, který umí velikost výstupního napětí jak zvyšovat, tak i 
snižovat. Výhodou tohoto měniče je, že může být zapojen bez zátěže, přičemž nehrozí zničení 
spínacího prvku. Další výhoda je proud odebíraný ze zdroje, který je spojitý, což umožňuje 
snadnější odrušení měniče. 
      
 
   
     
 (1.3) 
 
    
 
   
         
 (1.4) 
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1.6.1 Princip funkce 
Pokud je spínač sepnut (obr. 1-5) protéká indukčností L1 proud iL (t), který postupně narůstá. 
Narůstá také proud tekoucí indukčností L2. Napětí na sériovém kondenzátoru C1 se rovná napětí 
zdroje a postupně se vybíjí. Dioda je v tomto okamžiku polarizovaná v závěrném směru a jako 
zdroj napětí a proudu pro zátěž slouží kondenzátor C2.  
 
 
Obr. 1-5Měnič SEPIC ve stavu se sepnutým spínačem 
Při rozepnutí spínače (obr. 1-6) poteče proud i1 (t) přes sériový kondenzátor C1, který se 
bude nabíjet. Dioda je v propustném směru a může protékat proud i (t), který je dán součtem 
proudů iC1 (t) a iL2(t). Tento proud teče do zátěže a nabíjí kondenzátor C2. Velikost výstupního 
napětí je dána vztahem 1.5. 
 
 
 
Obr. 1-6Měnič SEPIC ve stavu s rozepnutým spínačem 
2 NÁVRH MODELU SNIŽUJÍCÍHO MĚNIČE 
Před tím, než bude vytvořen model pomocí bloků Power systems, které jsou v knihovně 
Simscape. Bude vytvořen model pomocí bloků v základní knihovně Simulinku na kterém bude 
ověřena správná funkce regulátoru a také správnost výpočtu parametrů pasivních prvků měniče. 
2.1 Výpočet parametrů prvků měniče 
Pro výpočet jednotlivých prvků je nejprve nutné stanovit požadované parametry měniče. 
Model nebyl navrhován pro žádnou konkrétní aplikaci a tak byly požadované parametry zvoleny 
následovně: 
      
 
   
       (1.5) 
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Vstupní napětí:  U1 = 100 V 
Výstupní napětí:  UZ = 70 V 
Výstupní proud: IZ = 1 A 
2.1.1 Výpočet tlumivky 
Pro větší zvlnění výstupního proudu bude účinnost měniče větší, pro menší zvlnění bude 
naopak účinnost menší. V praxi je toto zvlnění voleno podle požadavků zařízení, pro které je 
zdroj konstruován. Velikost tohoto zvlnění se pohybuje přibližně od 10 do 40%. Pro tento model 
bylo zvoleno zvlnění výstupního proudu ΔIZ = 0,2 A. Aby bylo možné vypočítat indukčnost 
tlumivky, je třeba zvolit také spínací kmitočet. Zvolíme kmitočet fs = 50 kHz. Velikost 
indukčnosti je dána následujícím vztahem: 
     
          
         
 
           
              
       
2.1.2 Výpočet filtračního kondenzátoru 
Velikost filtračního kondenzátoru nám ovlivní zvlnění výstupního napětí. Čím větší bude 
kapacita filtračního kondenzátoru, tím bude výstupní zvlnění menší. Výstupní zvlnění napětí 
zvolíme ΔUZ = 0,5 V.  
     
   
        
 
   
            
       
2.2 Matematický popis snižujícího měniče 
Před vytvořením modelu v programu MATLAB simulink je potřeba matematicky popsat 
pomocí Kirchhoffových zákonů a diferenciálních rovnic. Je důležité popsat dva stavy a to při 
sepnutém spínači a rozepnutém spínači.  
2.2.1 Spínač je sepnut: 
Pro napět na cívce uL(t) platí: 
                          (2.1) 
        
      
  
          (2.2) 
Po dosazení rovnice 2.2 do rovnice 2.1 dostaneme rovnici 2.3. 
      
  
 
 
 
                      (2.3) 
Pro proud kondenzátoru ic platí: 
                          (2.4) 
        
      
  
        
     
 
       (2.5; 2.6) 
Po dosazení rovnice 2.5 a 2.6 do rovnice 2.4 dostaneme druhou rovnici potřebnou pro 
sestavení modelu. 
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         (2.7) 
2.2.2 Spínač je rozepnut:  
Pro napět na cívce uL(t) platí: 
                      (2.8) 
Po dosazení rovnice 2.2 do rovnice 2.8 získáme rovnici 2.9 
      
  
 
 
 
                  (2.9) 
Pro proud kondenzátoru ic (t) platí stejné rovnice jako pro sepnutý spínač. 
 Z odvozených rovnic 2.3, 2.7 a 2.9 je možné sestavit odpovídající model snižujícího měniče.  
2.3 Návrh regulátorů proudu a napětí 
Aby bylo možné zdroj používat bez nežádoucích překmitů výstupního napětí, například při 
změně zatěžovacího proudu je třeba navrhnout patřičné regulátory. Výstupy těchto regulátoru 
jsou přiváděny do bloku řízení, konkrétněji k bloku pulzní šířkové modulace, kterou je ovládána 
střída spínací frekvence. Blokové schéma regulačních smyček potřebných pro regulaci proudu 
protékající vstupní tlumivkou a regulaci výstupního napětí je uvedeno na obrázku 2-1. 
 
Obr. 2-1Blokové schéma regulačních smyček 
2.3.1 Návrh proudového regulátoru 
Blokové schéma regulační smyčky proudu je zobrazeno na obr. 2-2. Nejdříve určíme 
přenosovou funkce tlumivky FL (p).  
Parazitní odpor tlumivky RL je hodně malý, protože průměr drátu, z něhož je navinuta cívka na 
proudy v řádu jednotek ampér, bude poměrně velký. Zvolíme proto odpor RL = 0.02 Ω a 
indukčnost byla spočítaná L = 2,1 mH. 
      
 
  
 
  
   
 
 
    
        
    
   
 
  
        
    
Dále určíme přenosovou funkce měniče. Kde je vstupní napětí U1 = 100 V a T je perioda, 
kterou určíme podle vzorce 2.10 
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           (2.10) 
      
  
 
 
   
 
   
      
 
   
 
   
         
   
Následně určíme přenosovou funkce soustavy. Kde Kči je zesílení čidla proudu. V našem 
případě nemáme žádné konkrétní čidlo, a proto jeho zesílení bude rovno jedné. 
                      
        
                      
 
 
    
                      
  
 
Soustava je 2 řádu, obsahuje dvě časové konstanty, jednu malou a jednu velkou. Pro tento 
typ soustavy je vhodné použít pro návrh regulátoru metodu optimálního modulu. Výsledný 
regulátor poté bude proporcionálně integrační a bude kompenzovat velkou časovou konstantu. 
Přenosová funkce optimálního modulu je dána vztahem 2. 11.  
       
 
              
        (2.11) 
Za časovou konstantu τσ se volí vždy nejmenší časová konstanta soustavy. V tomto případě 
je  τσ =       . Přenosová funkce regulátoru proudu bude následující: 
               
 
     
 
 
              
 
 
    
                      
 
 
              
 
                  
 
                      
    
 
          
    
 
 
 
Obr. 2-2Blokové schéma regulační smyčky proudu 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
19 
2.3.2 Návrh napěťového regulátoru 
Proudovou smyčku nahradíme náhradním přenosem 1. řádu s časovou konstantou 2τσ. Tento 
náhradní přenos označíme jako Fi (p). Blokové schéma regulační smyčky napětí je zobrazeno na 
obr. 2-3. 
 
Obr. 2-3Blokové schéma regulační smyčky napětí 
Zesílení čidla napětí Kču je zvoleno opět jednotkové. Přenosová funkce soustavy bude 
následující: 
                      
 
   
 
        
 
 
  
   
 
           
 
 
       
 
Výsledná přenosová funkce soustavy obsahuje jeden integrační člen a jednu malou časovou 
konstantu. Pro tento typ přenosové funkce je vhodné použít pro návrh regulátoru metodu 
symetrického optima. Standardní tvar přenosu otevřené smyčky metodou symetrického optima je 
dán vztahem 2.12.  
       
      
     
        
         (2.12) 
Nejmenší časová konstanta v tomto případě je τσ =       . Nyní můžeme určit frekvenční 
přenos regulátoru napětí. Výsledný regulátor je opět proporcionálně integrační. 
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2.4 Modely snižujícího měniče 
Oba modely snižujících měničů jsou uvedeny v přílohách. Model vytvořený pomocí 
základních bloků knihovny Simulink je v přílohách uveden pod číslem 1. 1. V tomto modelu jsou 
aktivní prvky měniče nahrazeny ideálními spínači.  
 Výsledný model vytvořený pomocí bloků Power systems knihovny Simscape je v přílohách 
označen číslem 1. 2. Pro lepší přehlednost modelu byla zátěž umístěna do subsystému. Zapojení 
zátěže je zobrazeno na obr. 2-4. Zátěž je složena ze dvou paralelně zapojených rezistorů o stejné 
hodnotě, kdy jeden je připnut v čase t = 5 ms a tím je zvýšen proud tekoucí do zátěže na hodnotu 
Iz = 2 A. Hodnoty jednotlivých odporů byly zvoleny R = 70 Ω. 
 
Obr. 2-4Blok zátěže pro model měniče 
2.5 Simulace snižujícího měniče 
Vstupní napětí bylo po celou dobu simulace konstantní a to U1 = 100 V a požadované 
výstupní napětí U2 =70 V. 
Na obrázcích 2-5 až 2-8 jsou zobrazeny průběhy napětí a proudu pro model s ideálními 
spínači. Na obrázku 2-5 je znázorněn průběh výstupního napětí při zvýšení odebíraného proudu 
z hodnoty IZ = 1 A na hodnotu IZ = 2 A v době simulace t = 5 ms. Na obrázku 2-6 je zobrazen 
průběh proudu induktorem, který u tohoto typu měniče odpovídá proudu tekoucímu do zátěže.    
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Obr. 2-5Průběh výstupního napětí snižujícího měniče při změně odebíraného proudu 
 
Obr. 2-6Průběh proudu tlumivkou snižujícího měniče při změně odebíraného proudu 
Na obr. 2-7 je vidět zvlnění výstupního napětí. Kapacita filtračního kondenzátoru byla volena 
tak, aby bylo zvlnění výstupního napětí ΔU2 = 0,5 V. 
 
Obr. 2-7Zvlnění výstupního napětí snižujícího měniče 
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Velikost zvlnění výstupního proudu je zobrazeno na obr. 2-8. Indukčnost tlumivky byla 
počítána pro zvlnění výstupního proudu ΔIZ = 0,2 A. Při simulaci byla použita indukčnost shodná 
s vypočítanou hodnotou a je možné vidět, že při simulaci je výsledné zvlnění proudu shodné se 
zvlněním zvoleným. 
 
Obr. 2-8Zvlnění výstupního proudu snižujícího měniče 
Pro porovnání modelů byl odsimulován průběh výstupního napětí a průběh proudu 
tlumivkou na skokovou změnu odebíraného proudu také pro model vytvořený pomocí bloků 
Power systems. Průběh výstupního napětí je zobrazen na obr. 2-9. V porovnání s průběhem 
výstupního napětí předchozího modelu je pokles napětí při zvýšení odebíraného proudu značně 
snížen.  Průběh proudu tlumivkou na obr. 2-10 je oproti předchozímu modelu aperiodický. Tyto 
rozdíly byly pravděpodobně způsobeny nahrazením matematicky popsaných součástek za bloky 
odpovídající fyzickým prvkům.  
 
Obr. 2-9Průběh výstupního napětí modelu snižujícího měniče vytvořeného pomocí bloků Power 
systems při zvýšení odebíraného proudu. 
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Obr. 2-10Průběh proudu tlumivkou modelu snižujícího měniče vytvořeného pomocí bloků Power 
systems při zvýšení odebíraného proudu. 
3 NÁVRH MODELU ZVYŠUJÍCÍHO MĚNIČE 
V této kapitole se budu zabývat návrhem a realizací modelu zvyšujícího měniče. Princip 
funkce tohoto typu měniče byl popsán v kapitole 1.4. Při návrhu tohoto a ostatních měničů se 
bude postupovat podobně jako u snižujícího měniče, a proto nebudou některé postupy 
rozepisovány.  
3.1 Výpočet parametrů prvků měniče 
Vstupní parametry byly zvoleny následovně: 
Vstupní napětí:  U1 = 100 V 
Výstupní napětí:  UZ = 300 V 
Výstupní proud:  IZ = 1 A 
3.1.1 Výpočet tlumivky 
Při výpočtu tlumivky je potřeba znát stejně jako v předchozím případě výsledné zvlnění 
proudu a spínací frekvenci. Zvolená spínací frekvence je opět fs = 50 kHz a zvlnění proudu bude 
ΔIZ = 0,2 A.  
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3.1.2 Výpočet filtračního kondenzátoru 
Pro výpočet kapacity filtračního kondenzátoru je potřeby zvolit si požadované zvlnění 
výstupního napětí. Pro tento model zvolíme zvlnění ΔUz = 5 V. Kapacitu filtračního 
kondenzátoru poté spočítáme podle následujícího vzorce. 
     
    
      
 
      
  
  
 
      
 
     
   
    
       
        
3.2 Matematický popis zvyšujícího měniče 
Pomocí 1 a 2 Kirchhoffova zákona a jednoduchých diferenciálních rovnic popíšeme obvod 
pro stav, kdy je spínač sepnut a kdy sepnut není podobně jako u snižujícího měniče v kapitole 
2.2. 
3.2.1 Pokud je spínač sepnut platí: 
      
  
 
 
 
                 
      
  
 
 
 
  
     
  
           
3.2.2 Pokud je spínač vypnut platí: 
      
  
 
 
 
                       
      
  
 
 
 
       
     
  
    
3.3 Návrh regulátorů proudu a napětí 
Jelikož má snižující měnič velmi podobnou topologii jako měnič zvyšující není třeba 
navrhovat regulátory proudu a napětí znova. Je třeba pouze upravit přenosové funkce pro 
parametry vypočtené pro tento typ měnič. 
3.3.1 Regulátor proudu 
Přenosová funkce tlumivky pro nové parametry bude následující. 
      
 
  
 
  
   
 
 
    
        
    
   
 
  
         
   
Následně upravíme přenosovou funkce soustavy.  
                
        
                       
 
    
                       
  
Přenosová funkce regulátoru proudu zvyšující měnič se změní následovně. 
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3.3.2 Regulátor napětí 
Náhradní přenos proudové smyčky       bude shodný s přenosem zvoleným pro snižující 
měnič. 
Přenosová funkce soustavy je následující. 
                      
 
   
 
        
 
 
  
   
 
           
 
 
         
 
Výsledná přenosová funkce regulátoru napětí je: 
              
 
     
 
      
             
 
 
 
                     
 
 
 
           
                     
 
                     
 
 
           
         
 
3.4 Modely zvyšujícího měniče 
Oba modely zvyšujících měničů jsou uvedeny v přílohách. Model vytvořený pomocí 
základních bloků knihovny Simulink je v přílohách uveden pod číslem 1. 3.  
 Výsledný model vytvořený pomocí bloků knihovny Simscape Power systems je v přílohách 
označen číslem 1.4. Zátěž je složena ze dvou paralelně zapojených rezistorů o stejné hodnotě, 
kdy jeden je připnut v čase t = 5 ms a tím je zvýšen proud tekoucí do zátěže na hodnotu Iz = 2 A. 
Hodnoty jednotlivých odporů byly zvoleny R = 300 Ω. Z důvodu přehlednosti modelu byla tato 
zátěž opět umístěna do subsystému. 
3.5 Simulace zvyšujícího měniče 
Vstupní napětí bylo po celou dobu simulace konstantní a to U1 = 100 V a požadované 
výstupní napětí U2 = 300 V. Na obr. 3-1 je zobrazen průběh výstupního napětí při skokovém 
zvýšení odebíraného proudu z hodnoty IZ = 1 A na hodnotu odebíraného proudu IZ = 2 A. Na 
obrázku je možné vidět zvětšení hodnoty zvlnění výstupního napětí po ustálení přechodového 
děje.  
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Obr. 3-1Průběh výstupního napětí zvyšujícího měniče při změně odebíraného proudu 
Zvlnění výstupního napětí je na obr. 3-2. Velikost filtračního kondenzátoru byla počítána pro 
zvlnění výstupního napětí ΔUZ = 5 V. Výsledné zvlnění při simulaci přibližně odpovídá 
požadované hodnotě zvlnění napětí.  
 
Obr. 3-2Zvlnění výstupního napětí zvyšujícího měniče 
Průběh proudu tlumivkou zvyšujícího měniče při změně odebíraného proudu je zobrazen na 
obr. 3-3. Střední hodnota proudu před snížením odporu zátěže v ustáleném stavu je přibližně 
IL = 3 A. Proud protékající tlumivkou u tohoto zapojení neodpovídá proudu tekoucím zátěží. 
Střední hodnotu proudu tekoucího do zátěže je možné spočítat pomocí vztahu 3.1. 
                     (3.1) 
Po dosazení do vzorce 3.1 je možné zkontrolovat velikost odebíraného proudu. 
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Na obr. 3-4 je zobrazeno zvlnění proudu tekoucí tlumivkou při ustáleném stavu před 
zvýšením odebíraného proudu.  
 
Obr. 3-3Průběh proudu tlumivkou zvyšujícího měniče při změně odebíraného proudu 
 
Obr. 3-4Zvlnění proudu tlumivkou zvyšujícího měniče 
Na obr. 3-5 je zobrazen průběh výstupního napětí u modelu vytvořeného pomocí bloků 
Power system. Porovnáme-li tento průběh s průběhem napětí na předchozím modelu, uvidíme, že 
pokles napětí při zvýšení odebíraného proudu je menší a následný překmit se také snížil. Další 
změna je zkrácení doby potřebné pro ustálení. 
Průběh proudu tekoucí tlumivkou je na obr. 3-6. Oproti předchozímu modelu mírně vzrostla 
velikost protékajícího proudu a opět klesl čas potřebný pro ustálení proudu na výsledné hodnotě. 
Tyto změny byly pravděpodobně způsobeny nahrazením prvků obvodu za jejich fyzické modely. 
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Výhodou tohoto modelu je, že umožňuje jednoduché zobrazení průběhů proudů a napětí 
v kterékoli části obvodu, takže je možné zobrazit si průběh proudu tekoucí do zátěže. Tento 
průběh je zobrazen na obr. 3-8 
 
Obr. 3-5Průběh výstupního napětí u modelu zvyšujícího měniče vytvořeného pomocí bloků Power 
systems při zvýšení odebíraného proudu 
 
Obr. 3-63-7Průběh proudu tlumivkou modelu vytvořeného pomocí bloků Power systems při 
zvýšení odebíraného proudu.  
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Obr. 3-8Průběh proudu tekoucí do zátěže pro model zvyšujícího měniče vytvořený pomocí bloků 
Power systems 
4 NÁVRH MODELU INVERTUJÍCÍHO MĚNIČE 
 Princip funkce tohoto typu měniče byl podrobně popsán v kapitole 1.5. 
4.1 Výpočet parametrů prvků měniče 
Pro model invertujícího měniče byly zvoleny následné parametry:  
Vstupní napětí U1 = 100 V 
Výstupní napětí UZ = 70 V 
Výstupní proud IZ = 1 A 
4.1.1 Výpočet tlumivky 
Tlumivka pro tento měnič bude navrhnuta opět tak aby zvlnění výstupního proudu bylo 
20 %. Výsledné zvlnění proudu bude          . Spínací frekvenci fs = 50 kHz. 
     
    
        
 
    
  
     
 
        
 
    
  
       
            
        
4.1.2 Výpočet filtračního kondenzátoru 
Velikost filtračního kondenzátoru nám ovlivní zvlnění výstupního napětí. Čím větší bude 
kapacita filtračního kondenzátoru, tím bude výstupní zvlnění menší. Výstupní zvlnění napětí 
zvolíme ΔUZ = 0.5 V.  
     
    
      
 
    
  
     
 
      
 
      
          
        
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
30 
 
Po výpočtu těchto parametrů je třeba provést kontrolu, zda rezonanční kmitočet vypočtených 
parametrů cívky a kondenzátoru je výrazně menší než spínací frekvence. 
   
 
      
 
 
                        
       
4.2 Matematický popis snižujícího měniče 
Podle 1 a 2 Kirchhoffova zákona byly odvozeny příslušné rovnice, které platí pro invertující 
měnič. 
4.2.1 Pokud je spínač sepnut platí: 
      
  
 
 
 
                (4.1) 
      
  
 
 
 
 
     
  
           (4.2) 
4.2.2 Pokud je spínač vypnut platí: 
      
  
 
 
 
                (4.3) 
      
  
 
 
 
        
     
  
         (4.4) 
4.3 Návrh regulátorů proudu a napětí 
I pro tento typ měniče je možné použít typově shodný regulátor jako regulátor navržený pro 
snižující měnič. Opět je nutné upravit jednotlivé přenosy pro námi zvolené a spočítané parametry 
pasivních součástek.   
4.3.1 Regulátor proudu 
Přenosová funkce tlumivky bude následující. 
      
 
  
 
  
   
 
 
    
         
    
   
 
  
         
   
Následně upravíme přenosovou funkce soustavy.  
             
        
                       
 
    
                       
  
Přenosová funkce regulátoru proudu zvyšující měnič se změní následovně. 
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4.3.2 Regulátor napětí 
Náhradní přenos proudové smyčky       bude shodný s přenosem zvoleným pro snižující 
měnič. 
Přenosová funkce soustavy je následující. 
                      
 
   
 
        
 
 
  
   
 
           
 
 
        
 
Přenosová funkce regulátoru napětí bude následující. 
              
 
     
 
      
             
 
 
 
                    
 
 
 
           
                     
 
                    
 
 
           
          
 
4.4 Modely invertujícího měniče 
Model vytvořený pomocí bloků základní knihovny Simulink je uveden v přílohách pod 
číslem 1.5. Model obsahuje jeden subsystém, který umožňuje změnu odporu zátěže v průběhu 
simulace.    
 Výsledný model vytvořený pomocí bloků knihovny Simscape Power systems je v přílohách 
označen číslem 1.6. V průběhu simulace se ukázalo, že navržený napěťový regulátor není 
schopný účinně regulovat výstupní napětí a docházelo ke kmitání. Tento problém byl odstraněn 
zdvojnásobením časové konstanty a snížením zesílení proporcionálního a integračního členu 
regulátoru. 
4.5 Simulace invertujícího měniče 
Při simulaci bylo postupováno shodně s předchozími modely. Vstupní napětí bylo po dobu 
simulace konstantní a v době t = 50 ms byla zvýšena velikost odebíraného proudu na Iz = 2 A. 
Požadované výstupní napětí U2 = 70 V. Při simulaci byly zaznamenány průběhy výstupních 
napětí a proudů tekoucích vstupní indukčností na změnu odebíraného proudu.  
Na obrázku 4-1 je zobrazen průběh výstupního napětí pro model vytvořený pomocí 
základních bloků knihovny simulink. Velikost zvlnění napětí před zvýšením odebíraného proudu 
je na obrázku 4-2. Zvlnění výstupního napětí ΔUZ je přibližně 0,5 V, což odpovídá hodnotě 
zvolené při výpočtu filtračního kondenzátoru.   
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Obr. 4-1 Průběh výstupního napětí invertujícího měniče při změně odebíraného proudu 
 
Obr. 4-2Zvlnění výstupního napětí invertujícího měniče 
Průběh proudu tlumivkou při zvýšení odebíraného proudu je na obr. 4-3. Střední hodnotu 
výstupního proudu lze vypočítat podle následujícího vzorce. 
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Obr. 4-3Průběh proudu tekoucího tlumivkou invertujícího měniče při změně odebíraného proudu 
Na obr. 4-4 je zobrazeno zvlnění proudu tekoucím tlumivkou. Na obrázku je možno vidět, že 
střední hodnota proudu tlumivkou IL je přibližně 1,7 A. 
 
Obr. 4-4 Zvlnění proudu tlumivkou invertujícího měniče 
Průběhy výstupního napětí a proudu tlumivkou pro model vytvořený pomocí bloků Power 
systems knihovny Simscape jsou na následujících obrázcích. Na obrázku 4-5 je zobrazen průběh 
výstupního napětí, který se téměř neliší od průběhu napětí předchozího modelu. Střední hodnota 
proudu tekoucí tlumivkou se pro tento model v porovnání s předchozím modelem zvýšila. Tento 
rozdíl je možné vidět při porovnání průběhů na obrázcích 4-3 a 4-6.  
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Obr. 4-5 Průběh výstupního napětí modelu invertujícího měniče vytvořeného pomocí bloků 
Power systems při zvýšení odebíraného proudu 
 
Obr. 4-6 Průběh proudu tlumivkou modelu invertujícího měniče vytvořeného pomocí bloků 
Power systems při zvýšení odebíraného proudu. 
5 NÁVRH MODELU MĚNIČE SEPIC 
Tato kapitola je zamřena na návrh a realizaci modelu měniče SEPIC. Přibližný princip 
měniče je popsán v kapitole 1.6. 
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5.1 Výpočet parametrů prvků měniče 
Vstupní parametry byly zvoleny následovně: 
Vstupní napětí U1 = 100 V 
Výstupní napětí UZ = 70 V 
Výstupní proud IZ = 1 A 
5.1.1 Výpočet střídy spínací frekvence 
Velikost výstupního napětí je závislá na střídě spínací frekvence. Výpočet střídy pro námi 
zvolenou hodnotu napětí bude následující. Úbytek napětí na diodě UD můžeme zanedbat, protože 
v modelu jsou pouze ideální spínače. 
  
     
        
  
  
      
      
5.1.2 Výpočet tlumivky 
Při výpočtu tlumivky je potřeba zvolit výsledné zvlnění proudu a spínací frekvenci. Zvolená 
spínací frekvence je opět fs = 50 kHz a zvlnění proudu bude ΔIZ = 0,2 A. Tlumivky L1 a L2 bývají 
většinou navinuty na společném jádře. 
      
 
 
 
    
      
 
 
 
 
        
         
        
5.1.3 Výpočet filtračního a sériového kondenzátoru  
Kapacitu filtračního kondenzátoru spočítáme podle následujícího vzorce. 
     
    
      
 
      
         
         
Výpočet kapacita sériového kondenzátoru. 
      
    
          
 
      
              
         
5.2 Matematický popis měniče 
Pomocí 1 a 2 Kirchhoffova zákona popíšeme obvod pro stav, kdy je spínač sepnut a kdy 
sepnut není podobně jako u snižujícího měniče v kapitole 2.2 
5.2.1 Pokud je spínač sepnut platí: 
       
  
 
 
 
               (5.1) 
       
  
 
 
 
      )         (5.2) 
       
  
 
 
  
                 (5.1) 
       
  
            (5.2) 
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5.2.2 Pokud je spínač vypnut platí: 
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                 (5.2) 
       
  
 
 
  
                 (5.1) 
       
  
 
 
  
                      (5.2)  
5.3 Regulátory proudu a napětí 
Pro tento typ měniče je možné opět použít regulátor navržený pro měnič snižující. Postup 
návrhu je dopodrobna uveden v kapitole 2.3, a proto zde bude uveden jen výsledný přenos 
jednotlivých regulátorů. 
Přenosová funkce proudového regulátoru je dána následovně. 
              
 
     
 
 
              
 
 
    
                       
 
 
 
 
                  
 
                       
    
 
           
    
 
A přenosová funkce regulátoru napětí bude následující. 
              
 
     
 
      
             
 
 
 
                    
 
 
 
           
                     
 
                    
 
 
           
          
 
5.4 Model měniče SEPIC 
Výsledný model měniče SEPIC vytvořený pomocí bloků knihovny Simscape Power systems 
je v přílohách označen číslem 1.7. Při simulaci nastal opět problém s napěťovým regulátorem, 
který byl odstraněn obdobně jako u invertujícího měniče. 
5.5 Simulace měniče SEPIC 
Při simulaci bylo vstupní napětí po celou dobu konstantní, v době simulace t = 5ms byl 
zvýšen proud tekoucí do zátěže. To bylo provedeno pomocí subsystému, jehož vnitřní zapojení je 
na obr. 2-4. Na obrázcích 5-1 až 5-4 jsou zobrazeny průběhy výstupního napětí, proudů tekoucí 
jednotlivými tlumivkami a napětí na sériovém kondenzátoru.  
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Obr. 5-1Průběh výstupního napětí modelu měnič SEPIC vytvořeného pomocí bloků Power 
systems při zvýšení odebíraného proudu 
 
Obr. 5-2Průběh proudu protékající vstupní tlumivkou L1 modelu měniče SEPIC vytvořeného 
pomocí bloků Power systems při zvýšení odebíraného proudu. 
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Obr. 5-3Průběh proudu protékající tlumivkou L2 modelu měniče SEPIC vytvořeného pomocí 
bloků Power systems při zvýšení odebíraného proudu. 
 
Obr. 5-4Průběh napětí na sériovém kondenzátoru C1 při zvýšení odebíraného proudu 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vytvořit modely spínaných zdrojů v programu MATLAB Simulink za 
použití bloků Power systems knihovny Simscape. Na začátku práce jsme se seznámili s několika 
druhy spínaných zdrojů, které nemají galvanicky oddělený výstup. Je zde popsáno jejich základní 
zapojení a princip jejich funkce. Pro vytvoření modelu byly vybrány následující měniče: 
snižující, zvyšující, invertující a SEPIC.  
Dále v práci byly pro zvolené měniče spočítány hodnoty základních prvků, jako jsou 
tlumivky a filtrační kondenzátory. Poté byl proveden návrh regulátoru proudu a napětí. 
Regulátory byly použity u každého modelu prakticky stejné, jen s drobnými úpravami pro 
rozdílné hodnoty pasivních prků jednotlivých měničů.  
Výsledné obrázky modelů jsou uvedeny v přílohách. Pro ověření funkčnosti modelů a 
regulátorů byly provedeny simulace výstupního napětí a proudů protékající tlumivkou na 
skokovou změnu proudu odebíraného zátěží. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AC/DC   označení převodníku ze střídavého napětí na napětí stejnosměrné 
C    označení kondenzátoru 
C1  [F]  kapacita sériově zapojeného kondenzátoru u měniče SEPIC 
Cmin [F]  minimální kapacita filtračního kondenzátoru 
Comp   označení komparátoru 
D    označení diody 
FC (p)   přenosová funkce kondenzátoru 
Fi (p)   náhradní přenosová funkce regulační smyčky proudu 
FL (p)   přenosová funkce tlumivky 
Fm (p)   přenosová funkce měniče 
FOM (p)   přenosová funkce optimálního modulu 
FRi (p)   přenosová funkce regulátoru proudu 
FRu (p)   přenosová funkce regulátoru napětí 
fs  [Hz]  spínací frekvence spínače 
FSO (p)   přenosová funkce symetrického optima 
I_R   regulátor proudu 
i2 (t) [A]  okamžitá hodnota proudu tekoucí do zátěže 
ic (t) [A]  okamžitá hodnota proudu kondenzátoru 
iL (t) [A]  okamžitá hodnota proudu tekoucí cívkou 
IZ  [A]  střední hodnota výstupního proudu 
Kči (p)   zesílení čidla proudu 
Kču (p)   zesílení čidla napětí 
L     označení cívky 
Lmin [H]  minimální indukčnost cívky 
Osc   označení oscilátoru 
PWM   pulsní šířková modulace  
R    označení rezistoru 
Ref   označení zdroje referenční hodnoty 
RL  [Ω]  parazitní odpor cívky 
RZ  [Ω]  odpor zátěže 
S    označení spínače 
s    střída 
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t  [s]  čas 
T   [s]  perioda 
t1  [s]  označení doby sepnutí spínače 
t2   [s]  označení doby vypnutí spínače 
U_R   regulátor napětí 
U1  [V]  střední hodnota vstupního napětí 
u2 (t) [V]  okamžitá hodnota napětí na zátěži 
uc (t) [V]  okamžitá hodnota napětí na kondenzátoru 
UD [V]  úbytek napětí na diodě 
uL (t) [V]  okamžitá hodnota napětí na cívce 
UZ [V]  střední hodnota výstupního napětí 
uz (t) [V]  okamžitá hodnota napětí na zátěži 
žád.   žádaná 
ΔIZ [A]  zvlnění výstupního proudu 
ΔUZ [V]  zvlnění výstupního napětí  
τ   [s]  časová konstanta RL obvodu  
τσ  [s]  nejmenší časová konstanta 
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PŘÍLOHY 
1.1 Model snižujícího měniče 
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1.2 Výsledný model snižujícího měniče (Power systems) 
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1.3 Model zvyšujícího měniče 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
46 
1.4 Výsledný model zvyšujícího měniče (Power systems) 
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1.5 Model invertujícího měniče 
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1.6 Výsledný model invertujícího měniče (Power systems) 
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1.7 Výsledný model měniče SEPIC (Power systems) 
 
 
